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Bakalářská práce je zaměřena na dnes velmi diskutovanou a mediálně často řešenou 
problematikou vzniku, skladování a zpracování radioaktivních odpadů. Práce se zabývá 
nejen problematikou vzniku radioaktivních odpadů v Jaderné elektrárně Dukovany, ale 
i vznikajícím radioaktivním institucionálním odpadem, který pochází z nemocnic 
a vzniká především při léčbě nádorových onemocnění. Dále je v práci uvedeno 
rozdělení těchto odpadů a popis, jak se s těmito opady v jednotlivých zařízeních 
zachází. 
Práce vznikla na základě poznatků a odborných materiálů získaných při návštěvách 
na specializovaných pracovištích v Jaderné elektrárně Dukovany a Fakultní nemocnici 
v Brně, na klinice nukleární medicíny. 
KLÍČOVÉ SLOVÁ 
Jaderný odpad, bezpečnost, institucionální odpad, legislativa, vyhořelé palivové články, 
mezisklad v Dukovanech, obalový soubor CASTOR 440/84. 
ABSTRACT 
The bachelor’s thesis at hand is aimed at issues related to formation, storage and 
processing of radioactive waste – the issues that are widely discussed and dealt with in 
media. The thesis is concerned not only with formation of radioactive waste in the 
Dukovany Nuclear Power Station, but also with emerging radioactive institutional waste 
that originates in hospitals predominantly during treatment of cancer. The thesis 
provides classification of wastes and description of how these wastes are handled in 
individual facilities. 
The thesis is based on findings and technical materials obtained during visits to 
specialized workplaces at the Dukovany Nuclear Power Station and the University 
Hospital Brno, the Department of Nuclear Medicine. 
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V současné době se odborná veřejnost začala více zajímat o jaderný odpad a jadernou 
energetiku. Důvodů je několik. Postupné zvyšování spotřeby energie, postupné 
vyčerpávání přírodních zdrojů, růst ceny ropy a zemního plynu, zvyšování zájmu 
o ochranu životního prostředí a mnoho dalších faktorů. Všechny tyto a další okolnosti 
činí dnes z jaderné energie cennější a důležitější energetický zdroj, než tomu bylo 
kdykoliv v minulosti. Jaderné elektrárny patří ve srovnání s ostatními způsoby výroby 
energie mezi zdroje nejekonomičtější, a z hlediska životního prostředí nejekologičtější. 
Nesmíme zapomínat ani na skutečnost, že k velkému pokroku došlo nejen v oblasti 
jaderné energetiky, ale i v oblasti neenergetické, kde se začaly ve velké míře využívat 
vlastnosti ionizujícího záření. Ionizující záření a radioizotopy se dnes používají 
i v rostlinné a živočišné výrobě, ve vodohospodářství, v dalších odvětvích průmyslu. 
Největší pokrok se zaznamenal ve využití umělého záření v medicíně [2]. 
Přes všechno, co bylo uvedeno v předchozím odstavci, slýcháme s pravidelnou 
přesností z televize a jiných médií o různých aktivitách zejména „ekologických“ 
aktivistů, kteří mnohdy i s nasazením vlastního zdraví zbrojí proti jaderné energetice. 
Zcela jistě nikdo nezapomněl na aktivity našich sousedů z Rakouska, kteří velmi 
intenzivně bojovali proti Jaderné elektrárně v Temelíně. 
Zajímáme – li se o problematiku jaderné energetiky podrobněji, zjistíme, že při provozu 
jaderných elektráren, na rozdíl od elektráren tepelných, nedochází k poškozování 
životního prostředí, nespotřebovává se kyslík ani neobnovitelné zdroje (ropa, uhlí). 
Vzhledem k tomu, že pocházím z Třebíče, která leží 25 km od Jaderné elektrárny 
Dukovany, vím, že v jejím bezprostředním okolí se nachází krásná a průmyslem 
nedotčená příroda. Příkladem je Mohelenská hadcova step, která je unikátním 
chráněným územím. Obyvatelé z okolí elektrárny jsou již léta seznamováni nejen s její 
bezpečností, ale také s jejím vlivem na krajinu. 
Proto také vím, že jediným limitujícím faktorem je radioaktivní odpad. K zamyšlení 
nad jaderným odpadem mne také přivedl následující obrázek, který jsem viděla při 























Obrázek 1. Borosilikátové sklo [3] 
 
Na obrázku 1 je zobrazeno borosilikátové sklo. Toto představuje množství odpadu při 
výrobě elektrické energie, kterou spotřebuje jeden člověk za celý svůj život a to právě 
elektrické energie vyrobené jadernou elektrárnou. Kdežto při výrobě elektrické energie 
z tepelné elektrárny ,,vyprodukuje“ občan České republiky během života v průměru 
73 tun jiného (mnohdy také částečně radioaktivního) odpadu [3]. 
Dalším hlavním podmětem, proč jsem se rozhodla zaměřit na radioaktivní odpad, bylo 
dlouhodobější navštěvování Masarykova onkologického ústavu. V tomto ústavu se 
zabývají nejen přínosem radioaktivity pro léčbu lidí trpících onkologickým 
onemocněním, ale i negativními vedlejšími účinky na lidský organizmus. Za tuto dobu 
jsem si nemohla nepovšimnout nejen metody léčby, ale hlavně vzniklého množství 
radioaktivního odpadu. Začala jsem se o více zajímat o nakládání s odpadem a způsoby 
jeho zpracování. Proto jsem se rozhodla podat také informace o radioaktivním odpadu 
vyprodukovaném v nemocnicích.  
Má bakalářská práce je zaměřena na radioaktivní odpady, které vznikají v jaderných 
elektrárnách a nemocničních zařízeních. Mým cílem bylo popsat druhy odpadů, které 
mohou vzniknout v uvedených zařízeních, v jakém množství a jakým způsobem se 
těmito odpady v těchto zařízeních nakládá. 
Nedávno jsem měla možnost nahlédnout do maturitní práce jednoho studenta Střední 
průmyslové školy Třebíč, jejíž jsem absolventkou. V této práci, zabývající se jadernou 
energetikou, mě zaujal následující citát významného anglického vědce, jehož jméno se 
mi nepodařilo dohledat. 
„Naši potomci nám jistě nevyčiní za to, že jim přenecháme něco málo dobře 
zabalených radioaktivních odpadů místo vyčerpaných zdrojů fosilních paliv.“ Tato 








2. Historie jaderné energetiky 
Počátky jaderné energetiky sahají na konec 19. století a počátek 20. století, kdy 
německý fyzik W.C. Roentgen objevil paprsky X. Od té doby začal velký posun 
v poznávání jaderné reakce a hlavně velký nárůst objevů v této oblasti. V roce 1896 
francouzský profesor A. H. Becquerel objevil radioaktivitu. Poté jeho kolegové Pierre 
Curie a Marie Curie-Sklodowska izolovali radium nebo-li přirozeně radioaktivní prvek. 
Po těchto velmi známých osobnostech se zde objevili další významní vědci, kteří dále 
prohloubili vědomosti v oblasti jaderné fyziky, jako např. Niels Bohr, Ernest 
Rutherford, W. K. Heisenberg, H. Yukawa a samozřejmě Albert Einstein s teorií 
relativity. Dalším velkým vědcem byl Angličan Chadwick, jeho objev neutronu 
nastartoval velkou sérii pokusů a prací, které vedly k tomu, že bylo objeveno štěpení 
jader těžkých prvků a energie v nich skryté. Po zjištění, jak obrovská energie se dokáže 
uvolnit při štěpných procesech, začala řada zasvěcených tušit obrovské možnosti využití 
energie nitra hmoty [1]. 
V roce 1945 založila britská vláda Výzkumný ústav atomové energie v Harwellu 
a koncem 40. let zde byly vybudovány první reaktory. V roce 1954 byl ve Spojených 
státech amerických novelizován atomový zákon z roku 1946. Byla odtajněna některá 
jaderná tajemství a bylo dovoleno předávat jaderné materiály a technologie spřáteleným 
zemím formou dohod o jaderné spolupráci. Státy podílející se na vzniku nové 
organizace se sešly v roce 1956 v Ženevě a koncem roku přijaly název Mezinárodní 
agentura pro atomovou energii (MAAE) neboli International Atomic Energy Agency 
(IAEA), se sídlem ve Vídni. Úkolem IAEA je kromě podpory rozvoje jaderné vědy 
a techniky pro mírové účely také zabránění jejího zneužití pro vojenské účely [2]. 
Rozvoj jaderné energetiky je spojen s haváriemi. 22. února 1977 došlo k havárii 
v jaderné elektrárně v Jaslovských Bohunicích. Havárii nastala při zavážení čerstvého 
paliva za provozu reaktoru. V průměru se denně vyměňovaly dva palivové články. 
Zmíněného dne chtěli obsluhující urychlit výměnu palivového článku, aby se nemusel 
odstavovat reaktor. Ve spěchu se ale dopustili chyby. Do reaktoru byl zaveden palivový 
článek ucpaný silagelem, který měl být před zavedením odstraněn. Ucpaným palivovým 
článkem nemohl protékat chladící plyn a téměř nechlazené palivo se začalo tavit. 
Vysoké teploty způsobily poškození tlakového kanálu nádoby s těžkou vodou, ve které 
byl palivový článek umístěn. Těžká voda z nádoby se tak dostala do primárního 
chladícího okruhu, kde způsobila rychlou erozi povlaků palivových článků a tím 
i uvolnění radioaktivních látek z paliva. Všechny radioaktivní látky však zůstaly uvnitř 
zařízení elektrárny, do okolí neproniklo nic. Nikdo z obsluhy nebyl zraněn ani ohrožen 
[5]. 
Nesmím opomenout největší jadernou havárii v Černobylu. K této nehodě došlo 
26. 4. 1986 v průběhu plánovaného odstavení čtvrtého bloku elektrárny, při němž byl 
prováděn nepovolený experiment. Tento pokus měl ověřit, zda elektrický generátor 
bude po rychlém uzavření přívodu páry do turbíny schopen napájet sekundární čerpadla 
havarijního chlazení. Nastala exploze a následně došlo k roztržení betonového bloku 
reaktoru a odhození tisícitunového víka. Vyletující rozžhavené trosky zapálily potah 




střechy a do ovzduší bylo vypuštěno přibližně 5 tun radioaktivního paliva. Radioaktivní 
látky pak byly rozneseny větrem téměř po celé Evropě. Tato nehoda celkově postihla 
600 tisíc osob, od pracovníků jaderné elektrárny až po místní obyvatele [4]. Vlivem 
těchto událostí se slovo ,,atom“ změnilo z něčeho velice nadějného v to nehrozivější. 
Nikdo se po dlouhou dobu nechtěl zmiňovat o výhodách jaderné energie a do popředí se 
dostalo protijaderné hnutí [3]. 
V neposlední řadě není možné opomenout poslední události z 11. března 2011, kdy 
Japonsko zasáhla série velmi silných zemětřesení. Byla zasažena i elektrárna Fukušima 
Daiichi. V době zemětřesení byly v provozu tři reaktory ze šesti. Po iniciaci havarijního 
systému z důvodu extrémně silného zemětřesení byly reaktory automaticky odstaveny 
a byl zahájen proces dochlazování. Příslušná čerpadla byla elektricky napájena 
z nouzových dieselgenerátorů. V důsledku vývinu zbytkového tepla ze zóny 
a nedostatečného chlazení došlo na blocích 1, 2 a 3 elektrárny k postupnému snižování 
hladiny chladící vody v reaktorech z důvodu vypařování. Následně došlo k zvýšení 
tlaku, který musel být řízeně snižován otvíráním příslušných ventilů, což mělo 
za následek zvýšení tlaku v sekundárním kontejnmentu (budova reaktorovny). Dne 
12. března 2011 došlo v bloku 1 k explozi, která destruovala stěny reaktorovny. 
V současnosti se ještě stále řeší následky této havárie a technologické problémy 
elektrárny [11].  
Rozvoj jaderné energetiky je tedy po celá desetiletí provázen několika pohledy: 
 1. Obavy ze šíření jaderných zbraní a následné zneužití jaderného odpadu často 
zastiňuje humanitní přínosy jaderné techniky. 
 2. Produkci vyhořelého paliva a radioaktivním odpadům se věnuje větší pozornost 
než ekologickým a jiným přínosům jaderné energie. 
 3. Došlo ke zvýšení radiační bezpečnosti díky haváriím např. Černobylu. 
Po katastrofě vyvolané v elektrárně Fukušimě Daiichi se Německá vláda rozhodla sedm 
reaktorů postavených před rokem 1980 dočasně uzavřít v březnu. Další rozhodnutí 
německé koalice padlo, že do roku 2022 chtějí uzavřít všechny jaderný elektrárny, 
prohlásil ministr životního prostředí Norbert Röttgen, podle něhož toto rozhodnutí už 
nebude zvratitelné. Formálně ho ještě musí schválit vláda a parlament, tam se očekává 
konečné hlasování na začátku července tohoto roku. Do roku 2021 by mělo být 
postupně odpojeno dalších šest jaderných reaktorů. Tři nejmodernější zařízení by mohla 
zůstat v provozu o rok déle, pokud by hrozily výpadky v dodávkách elektřiny. Pro 
jaderné země jako je Francie, Velká Británie, Česká republika názor na jaderné 
elektrárny, ani po havárii ve Fukušimě, se nezměnil. 
Zastávají názoru, že každé lidské konání představuje určité riziko a nikdy není 
stoprocentně bezpečné. Události v Japonsku jen připomněly, jak obrovskou sílu má 
příroda. Samozřejmě že událost ve Fukušimě přináší další ponaučení do budoucna. 
Například u nás chce skupina ČEZ spolu se Státním úřadem pro jadernou bezpečnost 
(SÚJB) vytvořit dokument, podle něhož by měl personál našich jaderných elektráren 
přistupovat k řešení nadprojektových nebo supernadprojektových haváriích [34]. 




3. Současný stav jaderného odpadu 
3.1. Definice radioaktivního odpadu 
Radioaktivním odpadem se rozumí jakýkoliv materiál, pro který se neplánuje žádné 
další užití a jehož charakter a úroveň radioaktivity jsou takové, že z hlediska radiační 
bezpečnosti neumožňují jeho bezprostřední rozptýlení do životního prostředí. 
Producentem těchto odpadů nemusí být pouze jaderná energetika, ale například 
i zdravotnictví a některá další odvětví průmyslu [1]. 
Je nutné poznamenat, že vyhořelé palivo z jaderných elektráren není považované 
za radioaktivní odpad, protože po transmutaci obsahuje v sobě asi tři procenta vysoce 
radioaktivních štěpných produktů, 96 procent nespotřebovaného uranu a nově vzniklé 
transmutované prvky (především plutonium, neptunium, americium a curiím), které 
tvoří přibližně jedno procento. I presto, že jaderné palivo je označované jako vysoce 
radioaktivní, v mé práci budu o tomto palivu hovořit jako o radioaktivním odpadu. 
Důvodem, je skutečnost, že pro tento typ odpadů se v ČR zatím (podle definice 
radioaktivního odpadu), neplánuje další využití, i když jsou již známy technologické 
postupy pro další využití vyhořelého paliva, jak budu popisovat v dalších kapitolách své 
práce. 
3.2. Základní pojmy a definice 







Shromažďování – radioaktivní odpady nebo jejich směsi s jinými látkami jsou v místě 
jejich vzniku sbírány zejména podle použitých způsobů zpracování a úpravy, a pokud je 
to technicky možné a zdůvodnitelné, i tříděny [13]. 
Třídění – radioaktivní odpady nebo jejich směsi s jinými látkami jsou tříděny podle 
použitých způsobů zpracování a úpravy. Třídění se provádí podle fyzikálních 
a chemických vlastností [13]. 
Zpracování – znamená, že využitelné látky se v co největší možné míře oddělují 
a vracejí k opětnému použití tak, aby množství zbylých odpadů a radioaktivních odpadů 
bylo co nejmenší [13]. 




Úprava radioaktivních odpadů – je prováděna proto a takovým způsobem, aby byla 
zajištěna jejich bezpečná přeprava, skladování a uložení. Obvykle zahrnuje zpevňování 
radioaktivních odpadů a jejich vpravení do obalových souborů [13]. 
Skladování – je předem časově omezené umístění radioaktivního odpadu do určených 
prostorů, objektů nebo zařízení [13]. 
Ukládání – je trvalé umístění radioaktivního odpadu do prostorů, objektů nebo zařízení 
bez úmyslu jejich dalšího přemístění [13]. 
3.3. Legislativa 
Jedním z nejdůležitějších zákonů o radioaktivním odpadu v České republice je Zákon 
č. 18/1997 Sb. ze dne 24. ledna 1997, o mírovém využívání jaderné energie 
a ionizujícího záření (atomový zákon) a o změně a doplnění některých zákonů, 
v platném znění. 
Tento zákon upravuje: 
 způsob využívání jaderné energie a ionizujícího záření, podmínky vykonávání 
činností souvisejících s využíváním jaderné energie a činností vedoucích 
k ozáření, 
 systém ochrany osob a životního prostředí před nežádoucími účinky ionizujícího 
záření, 
 povinnosti při přípravě a provádění zásahů vedoucích ke snížení přírodního 
ozáření a ozáření v důsledku radiačních nehod, 
 zvláštní požadavky pro zajištění občanskoprávní odpovědnosti za škody 
v případě jaderných škod, 
 podmínky zajištění bezpečného nakládání s radioaktivními odpady, 
 výkon státní správy a dozoru při využívání jaderné energie, při činnostech 
vedoucích k ozáření a nad jadernými položkami. 
Dne 21. 6. 2011 byly schváleny novely atomového zákona. První z novel zavádí 
pravidlo, že firmy, na které dohlíží Státní úřad pro jadernou bezpečnost, budou tomuto 
úřadu přispívat na jeho dohled. Druhá novela počítá s finančními kompenzacemi obcím, 
na jejichž katastrálním území se uskuteční průzkum ke stavbě hlubinného úložiště 
radioaktivních odpadů [6]. 
Rada Evropské Unie přijala směrnici 2011/70 /Euroatom ze dne 19. Července 2011, 
kterou se stanoví rámec Společenství pro odpovědné a bezpečné nakládání s vyhořelým 
palivem a radioaktivním odpadem. 
 Zároveň se směrnicí zajišťuje poskytování potřebných informací a účast 
veřejnosti v souvislosti s nakládáním vyhořelého jaderného paliva 
a radioaktivního odpadu, samozřejmě po zohlednění chráněných informací. 




 Povinností České republiky a ostatních členských států je v termínu 23. Srpna 
2013 přijmout příslušný vnitrostátní rámec (legislativní, dozorčí, organizační) 
tak, aby bylo dosaženo souladu s touto směrnicí. O provedení směrnice musí být 
Evropská komise neprodleně informovaná. 
 Přijatá směrnice se vztahuje na všechny fáze nakládání s vyhořelým jaderným 
palivem a radioaktivním odpadem, přičemž základní zásadou je, že ponechává 
konečnou odpovědnost za nakládání s vyhořelým jaderným palivem 
a radioaktivním odpadem státu, v němž se vyprodukuje. 
 Stanovuje základní bezpečnostní standardy na ochranu zdraví pracovníků 
a obyvatelstva před riziky vyplývajícími z ionizujícího záření. Uvedená 
směrnice byla doplněna upřesňujícími právními předpisy. 
 Stanovuje rámec pro oznamování a poskytování informací, který členské státy 
použijí pro ochranu obyvatelstva v případě radiační mimořádné situace. 
Směrnice Rady 89/618/Euratom [35]. 
Vyhlášky 
Mimo atomový zákon, platí v ČR pro jadernou energii i následující vybrané vyhlášky: 
 Vyhláška č. 144/1997 Sb., Státního úřadu pro jadernou bezpečnost ze dne 
19. června 1997, o fyzické ochraně jaderných materiálů a jaderných zařízení 
a o jejich zařazování do jednotlivých kategorií, v platném znění. 
 Vyhláška č. 318/2002 Sb., Státního úřadu pro jadernou bezpečnost ze dne 
13. června 2002, o podrobnostech k zajištění havarijní připravenosti jaderných 
zařízení a pracovišť se zdroji ionizujícího záření a o požadavcích na obsah 
vnitřního havarijního plánu a havarijního řádu, v platném znění. 
 Vyhláška č. 132/2008 Sb., Státního úřadu pro jadernou bezpečnost ze dne 
4. dubna 2008, o systému jakosti při provádění a zajišťování činností 
souvisejících s využíváním jaderné energie a radiačních činností 
a o zabezpečování jakosti vybraných zařazení s ohledem na jejich zařazení 
do bezpečnostních tříd, v platném znění. 
 Vyhláška č. 317/2002 Sb., Státního úřadu pro jadernou bezpečnost ze dne 
13. června 2002, o typovém schvalování obalových souborů pro přepravu, 
skladování a ukládání jaderných materiálů a radioaktivních látek, o typovém 
schvalování zdrojů ionizujícího záření a o přepravě jaderných materiálů 










Radioaktivní nebezpečí můžeme vyjádřit i pomocí symbolů radioaktivity. 
Dlouhodobým symbolem radioaktivity je trojúhelník, na němž je namalovaný černý 
trojlístek na žlutém podkladu (obrázek 2). Podle expertů z Mezinárodní agentury pro 
jadernou bezpečnost (MAAE) nenese jasnou informaci o hrozícím nebezpečí, a proto 
byl zaveden nový symbol. Ten má černě orámovaný trojúhelník, v němž jsou 
na červeném podkladu tři obrázky (obrázek 2). Nahoře tradičně trojlístek, z něhož 
vychází radioaktivní paprsky, v dolní části je lebka se zkříženými hnáty a běžící 
postava. Tento novější a srozumitelnější symbol pomůže negramotným lidem lépe 
pochopit radioaktivní nebezpečí [8]. 
             
                             Starý symbol pro radiaci                                              Nový symbol pro radiaci  
 
Obrázek 2. Symboly pro jaderný odpad [9] 
3.4. Dělení radioaktivního odpadu 







 jaderná energetika, 












 velmi nízká, 
 nízká, 
 střední, 
 vysoce aktivní. 
   Poločas rozpadu: 
 krátkodobé, 
 dlouhodobé. 
   Produkce tepla: 
 nízká, 
 vysoká. 
Praktické třídění podle Evropské unie 
Pevné radioaktivní odpady se podle kritérií EU dělí dle míry jejich 
aktivity/nebezpečnosti následujícím způsobem [9]: 
Přechodné – do 5 let uvolnitelné do prostředí. 
Nízko a středně aktivní: 
a) krátkodobé T ½  < 30 roků, 
b) dlouhodobé T 1/2 > 30 roků. 
Vysoce aktivní (vysoká produkce tepla). 
Pro účely mé bakalářské práce uvádím rozdělení radioaktivního odpadu podle 
posuzovaných subjektů: 
1) Jaderná elektrárna Dukovany, 
2) zdravotnická zařízení. 
1. Elektrárna Dukovany 
V Jaderné elektrárně Dukovany podléhá jaderný odpad regulaci a dozoru Státního úřadu 
pro jadernou bezpečnost. Klasifikací radioaktivního odpadu se zabývá Mezinárodní 
agentura pro atomovou energii (MAAE). Radioaktivní odpad se dělí podle normy [6]: 
a) nízkoaktivní odpad, 
                  b) středněaktivní odpad, 
                  c) vysoceaktivní odpad. 
 




a) Nízkoaktivní odpad 
Nízkoaktivní odpady tvoří přibližně 90 % veškeré produkce radioaktivních odpadů. 
Jedná se převážně o zbytky z radioaktivního provozu, jako kontaminované drtě, kovy, 
papírové a plastikové obaly, pracovní nářadí a ochranné oděvy, tvořící objemově 
značnou část radioaktivních odpadů jako celku. Tyto látky obsahují poměrně malé 
množství radionuklidů, proto není nutno odstiňovat ani chladit, lze je ukládat 
do povrchových úložišť. Spalitelná část těchto odpadů bývá před uložením zpopelněna. 
Poločas rozpadu nízkoaktivních odpadů je zhruba 30 let [10]. 
b) Středněaktivní odpad 
Jako středněaktivní označujeme odpad, který nemůže být zařazen do kategorie 
nízkoaktivního odpadu, ale zároveň nevyžaduje speciální zacházení jako vysoceaktivní 
odpad. Při manipulaci a přepravě středně aktivního odpadu je nutné stínění, ale 
uvolňované teplo je malé. Za středně aktivní odpad lze označit především servisní 
materiály, jako jsou filtry, kontaminované nářadí, drobný odpad ze sběrných míst nebo 
odpad vniklý při opravách, ale i zařízení na úpravu vyhořelého paliva. 
Středněaktivní a nízkoaktivní odpady jsou před uložením zpevňovány procesem 
bitumenace do 200 litrových sudů. Odpad pokud není po certifikovaném měření 
znečištěn radioaktivními látkami, je odvezen na sklad mimo Jadernou elektrárnu 
Dukovany. V případě znečištění se odváží do úložiště v Jaderné elektrárně Dukovany 
[10, 1]. 
c) Vysoceaktivní odpad 
Vysoce radioaktivní odpad uvolňuje značné množství tepla, proto vyžaduje chlazení 
a stínění. Více než 90 % tohoto druhu odpadu tvoří vyhořelé palivové články 
z jaderných elektráren. Ty obsahují především štěpné produkty, vznikající ozářením 
jaderného paliva v reaktoru. Tyto látky se vyskytují převážně ve skupenství kapalném 
a jsou obvykle uloženy do skleněné matrice při procesu zvaném vitrifikace. 
Hlavním nebezpečím vysoce aktivních odpadů je velká koncentrace radioaktivních 
a extrémně dlouhodobých radionuklidů s poločasem rozpadu sto tisíc i více let. 
Odborníci uvádějí, že nejnebezpečnější doba je prvních zhruba 300 let. 
Z celkové produkce představují vysoceaktivní odpady poměrně malé procento 
(přibližně 1 %) ale obsahují 99 % veškeré aktivity. Z ekologického hlediska je 
významné, že tento odpad obsahuje některé radioaktivní nuklidy s velmi dlouhým 
poločasem přeměny a jeho trvalé uložení bude muset být zabezpečeno na mnoho tisíc 
let. Je tedy zřejmé, že trvalé uložení je možné pouze v hlubinném geologickém úložišti 








2. Zdravotní zařízení 
Jaderný odpad nevzniká pouze v jaderných elektrárnách, ale také v jiných odvětvích. 
Například v zemědělství, ve zdravotnictví, na odděleních radiologie a nukleární 
medicíny, na pracovištích vyrábějících umělé radioizotopy, v laboratořích, kde se 
používají radioaktivní zářiče. Odpady vznikající v těchto odvětvích mají stejné 
rozdělení jako odpad z jaderné elektrárny Dukovany a to podle síly ozářeného odpadu. 
Tento odpad obsahuje nejrůznější radioaktivní látky, radioizotopy. Říkáme mu 
institucionální radioaktivní odpad. Jsou to zcela jiné odpady než ty, které vznikají 








4. Jaderný odpad v elektrárně Dukovany 
Žádné průmyslové odvětí, není bezodpadové bez ohledu na to, co vyrábí. V minulosti se 
lidé příliš nezajímali, jakým způsobem se nakládá s odpadem. Postupem času však nové 
poznatky poukázaly na to, že kromě minimalizace vzniku odpadů je velice důležitý 
i způsob nakládání s odpady (zpracování, úprava, skladování atd.). V tomto ohledu 
můžeme jadernou energetiku považovat za vlajkovou loď. Musí dodržovat přísnou 
regulaci, a proto důkladně monitorovat nakládání s  odpadem, jako žádný jiný 
průmyslový provoz. Za dobu svého provozu (přibližně 30 let) obě naše elektrárny 
(Temelín, Dukovany) vyprodukovaly odhadem 3 000 tun jaderného odpadu. A na celém 
světě přibude ročně z provozu jaderných elektráren asi 12 000 tun použitého paliva. 
Přestože se zdá, že tato čísla jsou vysoká, můžeme se na množství jaderného odpadu 
např. z Jaderné elektrárny v Dukovanech podívat trochu jinak. V této elektrárně se 
jaderný odpad, konkrétně vyhořelé jaderné palivo, ukládá do kontejnerů o průměru 
2,6 m. Za celou dobu plánované životnosti by tak Jaderná elektrárna Dukovany 
vyskládala toto použité palivo umístěné v kontejnerech na plochu ne větší, než jaká je 
rozloha asi poloviny fotbalového stadionu [11]. 
Vzhledem k tomu, že se ve své bakalářské práci zabývám jaderným odpadem 
z elektrárny Dukovany, je nutné uvést informaci, že v Dukovanech vznikají dva typy 
jaderného odpadu: 
 vysoce radioaktivní odpad – vyhořelé jaderné palivo, 
 nízko radioaktivní a středně radioaktivní odpad – kontaminované oblečení, 
pomocný pracovní materiál atd. 
4.1 Nakládání s vysoce radioaktivním odpadem v Dukovanech 
4.1.1 Výroba paliva 
Jak již bylo uvedeno, vysoce radioaktivní jaderný odpad je použité jaderné palivo. 
Ve světě existuje pouze několik firem, které jsou schopny vyrobit palivo pro jaderné 
elektrárny. Jednou z těch firem je i společnost TVEL z Ruska. Právě od této společnosti 
si Jaderná elektrárna Dukovany nechává dovážet jaderné palivo už od roku 1985. 
Postup výroby paliva je následující. Nejprve se musí vytěžit uran. Ten se získává přímo 
v ČR v dole Rožná na Žďársku. Uran se těží v této oblasti už přes 51 let. Za tuto dobu 
se vytěžilo přibližně 16 048 mil. tun uranové rudy. Podle nejnovějších statistik se 
předpokládá, že by zde těžba měla pokračovat až do roku 2015. Tato uranová ruda se 
zpracovává na uranový koncentrát, který se převáží do Ruska, kde ho společnost TVEL 
zpracovává na jaderné palivo. 
Sídlo společnosti TVEL se nachází ve městě Elektrostal. Jedná se o moderní továrnu 
na výrobu palivových souborů pro elektrárny v patnácti státech světa. Výroba jaderného 
paliva je velice náročná záležitost. Moderní technologie dnes umožňují prodlužování 
intervalů mezi jednotlivými výměnami paliv. Původně docházelo k obměně paliva 




jednou za tři roky. V současnosti se obměňuje palivo jednou za pět let a předpokládá se, 
že nové technologie umožní výhledově obměnu paliva jednou za šest let. Pro dosažení 
tohoto intervalu je nutné zvyšovat obohacování uranu 235. K tomu dopomáhá používání 
speciálních příměsí, umožňujících zvládnutí obrovské reaktivity v proutcích. Aby bylo 
uvolňování tepla v reaktoru rovnoměrné, používají se také kazety s různým stupněm 
obohacení, dokonce se používá i různé obohacení v jednotlivých palivových prutech. 
Umístění palivových proutků v kazetě musí být naprosto přesné, protože kazetou 
v reaktoru proudí voda, která se o palivové proutky ohřívá a současně je chladí. Proto je 
velmi důležité snížit hydraulický odpor kazety. Dále nesmí proudění vody způsobovat 
chvění, aby nedocházelo k poškozování jejich obalu. 
Samotná výroba je automatická, proškolené osoby pouze kontrolují jednotlivé etapy 
výroby. I přesto se setkáváme při výrobě kazet s mnoha technickými problémy, které se 
musí překonat, než jaderné palivo továrnu opustí. 
Koncem května roku 2008 dorazila od společnosti TVEL do Jaderné elektrárny 
Dukovany první dodávka paliva nové generace. Toto nové palivo umožnilo zvýšení 
ekonomické efektivnosti výroby elektřiny ve všech blocích této jaderné elektrárny. 
Výkon reaktoru se zvýšil zhruba o 5 %. Nové palivo také umožnilo prodloužení doby 
jeho práce v reaktoru z 3 let na 5 let. Díky tomu vznikne také méně jaderného odpadu. 
Toto vylepšení paliva přinese Dukovanům úsporu nákladů přes 8 miliard korun  
[12, 13]. 
4.1.2 Produkce vyhořelých palivových článků 
Podle dostupných informací, které jsem získala při návštěvě informačního centra 
v Jaderné elektrárně Dukovany, se množství vyhořelého jaderného paliva v této 
elektrárně začalo evidovat až od roku 1995. Až do tohoto data se totiž vyhořelé jaderné 
palivo odváželo na Slovensko do Jaslovských Bohunic, kde byl mokrý mezisklad 
vyhořelého paliva a odtud je měl natrvalo odebírat Sovětský svaz. „Ochota„ Sovětského 
svazu k odběru použitého paliva byla pochopitelná – svět byl rozdělen na dva 
nepřátelské bloky a na obou stranách se intenzivně zbrojilo. A použité palivo 
z jaderných elektráren bylo významnou surovinou pro výrobu jaderných zbraní. Ruská 
federace jako nástupnický stát po rozpadu Sovětského svazu od těchto závazků 
ustoupila. Po rozdělení Československa bylo použité palivo postupně převezeno zpět 
do vlastního skladu v Jaderné elektrárně Dukovany. Následně byly všechny kontejnery 
na vyhořelé palivo uloženy v meziskladu vyhořelého paliva v Jaderné elektrárně 
Dukovany. Díky novému obohacení uranové rudy dnes vyprodukuje Jaderná elektrárna 
Dukovany ze všech čtyř reaktorů takové množství vyhořelého paliva, že naplní tři 
obalové kontejnery typu Castor 440/84. Přičemž jeden kontejner typu Castor 440/84 
pojme 10 tun vyhořelého paliva. Ročně je to tedy 30 tun. Pro porovnání Jaderná 
elektrárna Temelín vyprodukuje z jednoho bloku 23 tun vyhořelého paliva za rok. 
Třebaže jsou v této elektrárně pouze dva bloky, činí celková produkce vyhořelého 
paliva 46 tun za rok. Důvodem, proč Jaderná elektrárna Temelín vyprodukuje více 




vyhořelého paliva než Jaderná elektrárna Dukovany, je její vyšší instalovaný výkon, 
který činní 2 x 1000 MW, kdežto Dukovany mají instalovaný výkon 3 x 460 MW + 1x 
500 MW. Z těchto údajů vyplývá, že Jaderná elektrárna Temelín vyprodukuje více 
vyhořelého paliva než Jaderná elektrárna Dukovany. Za zmínku stojí, že Jaderná 
elektrárna Temelín v počátcích svého provozu ukládala vyhořelé palivo pouze 
do chladících bazénů. Teprve od 1. 9. 2010 je palivo vychlazené v bazénu přemísťováno 
do meziskladu zřízeného v areálu elektrárny [16]. 
4.1.3 Způsoby meziskladování jaderného odpadu 
V současnosti jsou ve světě pro skladování vysoce radioaktivních materiálů používány 
dva technologické postupy lišící se v zásadě pouze zvoleným chladícím médiem. Jedná 
se o suché a mokré skladování. V Jaderné elektrárně Dukovany se používají oba 
technologické postupy. 
Suchá metoda skladování 
Tomuto způsobu skladování se dává přednost při delších intervalech skladování. 
Použité palivo je ukládáno buď do betonových staveb, nebo do kovových kontejnerů. 
Tyto skladovací kontejnery jsou obvykle vyrobeny z  materiálů s dobrými těsnicími, 
stínicími a mechanickými vlastnostmi, například ze speciálních ocelí nebo litin. Vývoji 
a výrobě kontejnerů je věnována velká pozornost, protože musí zajistit ochranu okolí 
meziskladu před negativními účinky radioaktivního záření. Kontejnery se obvykle 
umisťují do budov, což jsou většinou stavby z lehkých kovových konstrukcí. 
Kontejnery však často také stojí samostatně na otevřené ploše. 
Palivo je v každém kontejneru obklopeno inertními plyny, nejčastěji héliem. Od tohoto 
plynu, který dobře vede teplo, se zevnitř ohřívá kovový plášť kontejneru, jejž (zvenku) 
ochlazuje vzduch. Do suchých skladů se použité palivo ukládá po několika letech 
chlazení v bazénu použitého paliva [14]. 
Rozeznáváme 2 způsoby suchého skladování: 
 horizontální skladování, 
 vertikální skladování. 
Rozlišujeme také 2 typy kontejnerů: 
 kovové skladovací kontejnery, 
 kovové dvojúčelové kontejnery (vyhořelé palivo v nich lze skladovat a zároveň 
i transportovat). Tento typ kontejnerů je používán v ČR. 
Mokrá metoda 
Mokrý způsob skladování je dnes v jaderných elektrárnách ve světě nejrozšířenější. 
Jako chladicí médium se využívá demineralizovaná voda. K rozvinutí mokrého způsobu 
skladování vedly rozsáhlé zkušenosti s provozem vodních bazénů umístěných 




u reaktorů. Vyhořelé palivo je při použití mokré metody ve zvláštních pouzdrech 
ponořeno do hlubokých skladovacích bazénů, jejichž silné stěny jsou pokryty vrstvou 
z nerezavějící oceli. Voda v bazénech odstiňuje radioaktivní záření natolik, že se 
personál může podél jejich okrajů bez obav pohybovat. Odvod tepla produkovaného 
vyhořelým palivem je zde zajištěn cirkulací chladící vody, která je v tepelných 
výměnících opět ochlazována. Z technologického hlediska je vybudování a provoz 
mokrých meziskladů značně náročný, jelikož těsnost skladovacích bazénů musí být 
dostatečně zabezpečena a také voda přicházející do styku s ochlazovanými kazetami 
s vyhořelým palivem musí být důkladně pročištěna, protože ve své podstatě se jedná 
o kapalný radioaktivní odpad. V posledních letech došlo skoro ve všech jaderných 
elektrárnách po světě k rozšíření skladovacích kapacit tím, že se palivové články začaly 
ukládat do bazénu hustěji. Vyhořelé palivové články jsou tam uloženy po dobu 10 let 
[14]. 
MSVP – mezisklad vyhořelého paliva 
V roce 1995 byla v Jaderné elektrárně Dukovany dokončena výstavba meziskladu 
jaderného paliva a zároveň byl dodán první kontejner ke skladování vyhořelého paliva 
typové řady Castor 440/84. Od září 1995 probíhaly všechny bezpečnostní zkoušky 
a závěrečné úpravy zařízení a 5. prosince 1995 byl mezisklad otevřen. 
Budova meziskladu (obrázek 3) má lehkou kovovou konstrukci, je rozdělena 
na příjmovou a skladovou část a má kapacitu 600 tun vyhořelého paliva. V roce 2005 
byla skladovací kapacita meziskladu použitého jaderného paliva Dukovany naplněna 
a z tohoto důvodu byl postaven druhý mezisklad, který pojme 1330 tun použitého 










Obrázek 3. Mezisklad jaderného paliva [17] 
Radiační situace v meziskladu je neustále sledována a údaje jsou přenášeny na monitory 
do Centrální dozorny radiační kontroly, kde má obsluha v každém okamžiku přehled 




o situaci v budově meziskladu vyhořelého paliva. Půdorys meziskladu je zobrazen 







Obrázek 4. Půdorys MSVP Dukovany [19] 
Použité palivo bude v meziskladech uloženo po dobu několika desítek let. Nebude-li 
využito jinak, bude pak uloženo do hlubinného úložiště. Právě proto se stále jedná 
o variantě trvalého úložiště jaderného odpadu, které by sloužilo k jeho ukládání nejen 
pro elektrárnu v Dukovanech, ale i v Temelíně. Nový centrální sklad použitého 
jaderného paliva by mohl vzniknout v lokalitě „Skalka“ v okrese Žďár nad Sázavou  
[15, 3].  
Návrh na umístění stavby podal ČEZ, a.s., dne 20. 12. 2001. V rámci územního řízení 
o umístění stavby centrálního skladu Skalka proběhlo dne 15. 12. 2001 ústní jednání 
spojené s místním šetřením. Městský úřad v Bystřici nad Pernštejnem vydal 28. 3. 2001 
rozhodnutí o umístění stavby, které nabylo právní moci 1. 5. 2001. V současné době je 
v lokalitě v provozu dočasný areál sloužící k pokračování dlouhodobého sledování 
skalního masivu. V roce 2012 dojde k výstavbě objektu bazénu požární vody, který 
bude plnit svoji funkci jak pro potřeby dočasného areálu, tak i pro případnou realizaci 
centrálního skladu. K definitivnímu rozhodnutí o vhodnosti této lokality pro podzemní 
variantu skladu zpracoval Energoprůzkum Praha, s.r.o., podrobný projekt průzkumných 
geologických prací včetně nezbytných doprovodných zkoušek pro stanovení kvality 
a stability horninového masivu. V souladu s projektem je vyražena 450 m dlouhá 
přístupová štola, 300 m dlouhá štola průzkumná a provádějí se polní a laboratorní 
zkoušky a testy. Režimní pozorování ve štole i v jejím okolí neustále pokračuje. 
Výsledky průzkumu byly podrobně vyhodnoceny v závěrečné zprávě o průzkumu. 
Ačkoli závěrečné zprávě bylo z hlediska vhodnosti lokality Skalka pro umístění skladu 
kladné, vydalo Ministerstvo životního prostředí nesouhlasné stanovisko s odůvodněním 
nadbytečnosti této stavby ve vztahu k již dříve odsouhlasenému rozšíření kapacity 
skladu v Jaderné elektrárně Dukovany. Nazvali záložní lokalitu za nadbytečnou, ale 
může však být použita v případě, že by sklady v lokalitách jaderných elektráren 
z jakýchkoliv důvodů nedostačovaly [33]. 
 




OBALOVÝ SOUBOR CASTOR 440/84 
Jak již bylo uvedeno výše, vyhořelé palivo je v meziskladech ukládáno v kontejnerech. 











Obrázek 5. Obalové soubory Castor 440/84 [18] 
Kontejnery typu Castor jsou dvouplášťové, dodává je německá firma GNS Nukem. 
V těchto kontejnerech je možno dlouhodobě bezpečně skladovat vyhořelé jaderné 
palivo. Těleso kontejneru je vyrobeno ze speciální litiny, jeho celková hmotnost se 
pohybuje kolem 120 tun a tloušťka stěny dosahuje 37 cm. Primární a sekundární víka 
jsou nerezová. Třetí víko je z uhlíkaté oceli. Vnitřní povrch je chráněn niklovou 
vrstvou, vnější povrch pak polymerním lakem. Dno je proti oděru opatřeno hliníkovou 
vrstvou. Uvnitř Castoru se nachází koš pro 84 palivových kazet, který zabezpečuje 
jejich rozmístění a zároveň rozvádí zbytkové teplo ke stěně obalového souboru. 
Materiálem je borová nerezavějící ocel s hliníkovými vložkami [14, 3]. Uspořádání 









Obrázek 6. Kontejner Castor 440/84 vymodelovaný v Autodesk Inventoru 6 [3] 




Těsnicí systém Castoru 440/84 (primární a sekundární víko) tvoří dvě nezávislé těsnící 
bariéry, které jsou přišroubovány k tělesu Castoru 440/84 a utěsněny kovovým těsněním 
(typ Cefilac). 
Uzavírací prostor mezi primárním a sekundárním víkem je naplněn inertním vzácným 
plynem héliem s přetlakem 0,6 MPa. Každé víko je přišroubováno 48 ks šroubů 
dotažených vysokým momentem (1500Nm, resp. 1200Nm). K usnadnění manipulace je 
Castor 440/84 vybaven dvojicí horních a dolních čepů, pomocí kterých je transportován 
traverzou na jednotlivá obslužná místa. Na skladovacím místě je obalový soubor Castor 
440/84 monitorován jediným systémem měření. Jedná se o měření tlaku v prostoru mezi 
primárním a sekundárním víkem, ze kterého lze odvodit změny těsnosti obou vík 
a zahájit nápravná opatření. Zajímavostí je, že výroba tohoto kontejneru probíhá v české 
firmě Škoda Plzeň podle německého projektu. Výroba jednotlivých komponent podléhá 
náročnému programu kontrol a testů, výsledkem je výrobek s certifikátem německé 
TÜV Berlín a českého Institutu technické inspekce Praha [14, 3]. V tabulce 1 jsou 
uvedeny základní technické údaje o kontejneru typu Castor 440/84. 
Tabulka 1. Základní technické údaje OS Castor 440/84 [3] 
Veličina Projektová hodnota 
hmotnost prázdného OS  94 700kg 
hmotnost OS zaplněného palivem (bez vody, s 3. víkem) 116 300kg 
počet uskladněných kazet VVER 440 84 ks 
max. počáteční obohacení 3,6 % váh. U235 
výška (bez tlumičů a 3. víka) 4080mm 
průměr (bez tlumičů nárazů) 2660mm 
max. projektový provozní přetlak 0,7MPa 
max. teplota povrchu OS  85C 
max. příkon dávkového ekvivalentu na povrchu OS   0,2 mSv/h 
minimální životnost OS  40 roků 
hmotnost primárního víka 7400kg 
hmotnost sekundárního víka 3650kg 
hmotnost krycího víka 3100kg 
 




Přestože je kontejner typu Castor 440/84 umístěn v budově meziskladu skladu, je 
konstruován pro dlouhodobý rozsah okolních teplot od -40 °C do +38 °C a současně 
může být vystaven slunci. Kontejner prochází náročnými testy. Po dobu 30 minut musí 
odolat teplotě 800 °C (obrázek 7) nebo vydržet ponoření do vody do hloubky 200 m. 
Kontejner musí odolat pádu z výšky 9 m (obrázek 8) na speciálně konstruovanou tuhou 
podložku nebo z výšky 1 m na tuhý trn a musí přečkat pád tělesa o hmotnosti 500 kg 
z výšky 9 m. Při testování se jednotlivé zkoušky kumulují tak, aby následky pro 
kontejner byly co nejhorší. Test je úspěšný, pokud i po takovéto kumulaci 
simulovaných havarijních událostí jsou všechny základní funkce kontejneru zachovány 
v plné míře. Při transportu po železnici se navíc k obalovému souboru připevňují 
tlumiče, zajišťující, aby obalový soubor vydržel i při železniční nehodě (obrázek 9). 



































Obrázek 8. Pád z výšky [3] 



















Obrázek 9. Náraz vlaku [3] 




4.2 Nakládání se  středně radioaktivním a nízko radioaktivním 
odpadem v Dukovanech 
V Jaderné elektrárně Dukovany se nízko radioaktivní a středně radioaktivní odpad 
dělí na: 
 kapalný (bitumenový) radioaktivní odpad, 
 plynný radioaktivní odpad, 
 pevný radioaktivní odpad. 
4.2.1 Kapalný (bitumenový) radioaktivní odpad 
Systém sběru (a skladování) kapalných radioaktivních odpadů (koncentráty a sorbenty) 
slouží pro shromažďování kapalných radioaktivních odpadů, vznikajících v procesu 
čištění a zpracování kapalných radioaktivních médií, a pro jejich následné skladování. 
Zajišťuje odstranění mechanických nečistot procesem sedimentace z technologických 
odpadních vod před jejich dalším zpracováním. To spočívá v destilaci za tvorby 
kondenzátu a destilačního zbytku – radioaktivního koncentrátu. Kondenzát se vrací 
do odparky, kde se ještě dočišťuje na ienoxových filtrech. Poté se část vody vrací 
do technologického procesu a zbytek vody je po radiometrické a radiochemické 
kontrole vypouštěn do přírody mimo areál Jaderné elektrárny Dukovany. Radioaktivní 
koncentrát se následně filtruje přes iontovovýměníkové filtry. Poté se smíchá 
s kapalným asfaltem-bitumenem, v této fázi se odpařuje zbytek vody. Vzniklý ztuhlý 
bitumen, obsahující radioaktivní látky, se uzavře do pozinkovaných 200 litrových sudů. 
Tyto sudy s upraveným radioaktivním odpadem, které splňují všechny podmínky 
stanovené Státním úřadem pro jadernou bezpečnost, jsou odvezeny do povrchového 
úložiště Dukovany. Tam si je i s příslušnou dokumentací převezme Správa úložišť 
radioaktivního odpadu (SÚRAO). O jeho chod se starají pracovníci ze Správy úložišť 
radioaktivního odpadu. Tímto přebírá zodpovědnost za bezpečné uložení radioaktivních 
odpadů stát. Povrchové úložiště v Dukovanech je tvořeno 112 železobetonovými 
jímkami uspořádanými do čtyř řad po 28 jímkách. Velikost jímky je 5,3 x 5,4 x 17,3 m, 
to znamená, že se do jímky vejde přibližně 1600 sudů o objemu 200 litrů. V současné 
době činí náklady na provoz povrchového úložiště Dukovany přibližně 12 milionů 
korun ročně. V roce 2010 bylo zahájeno vyjímání ionexů ze skladovací nádrže. 
Zpevňováním mobilním zařízením do aluminosilikátové matrice SIAL. Vznikají buď 
dva typy radioaktivní odpady, jestli je v kapalné formě, ještě následuje úprava pomocí 
bitumenace a pokud je to pevném stavu tak se ty aluminosilikátové matrice SIAL lisují 
do 200 litrových sudů, stejně jako pevný radioaktivní odpad [6, 20, 21]. 
V tabulce 2 je uvedeno množství vyprodukovaného bitumenový radioaktivního odpadu 
z jaderných elektráren Dukovany a Temelín za období 2004 až 2009. Množství tohoto 
odpadu je uvedeno počtem vyprodukovaných sudů s radioaktivním odpadem o objemu 
200 litrů a celkovým množstvím uvedeným v tunách za jednotlivé roky. 




Tabulka 2. Množství vyprodukovaného odpadu zpevněného bitumenem nebo aluminosilikátem [22] 
Jaderné 
elektrárny v ČR 
Rok 
Množství 














2004 455 106,6 91 
2005 206 50,308 41,2 
2006 330 74,690 66,0 
2007 399 89,338 79,8 
2008 308 70,517 61,6 
2009 319 69,4 63,8 
2010 299 65,05 59,8 












2004 877 217,3 175,4 
2005 720 175,835 144 
2006 774 191,586 154,8 
2007 661 154,956 132,2 
2008 840 197,853 168 
2009 735 161,9 147,0 
2010 982 216,3 196,4 
2011 1007 221,81 201,4 
Pro zřetelnější prezentaci výsledků jsem uvedené údaje převedla do grafů. Zobrazila 
jsem množství vyprodukovaného bitumenový radioaktivního odpadu na základě 
hmotnosti v tunách (graf 1) a počtem sudů o objemu 200 litrů (graf 2). Z grafů jasněji 
vyplývá, že za dané období Jaderná elektrárna Dukovany vyprodukovala více 
bitumenový radioaktivního odpadu než Jaderná elektrárna Temelín. Hlavním důvodem 
je, že Jaderná elektrárna Dukovany má 4 bloky, kdežto Jaderná elektrárna Temelín 
pouze dva bloky. Proto Jaderná elektrárna Dukovany vyprodukuje také více 
nízkoaktivních kontaminovaných odpadních vod než Jaderná elektrárna Temelín. 





Graf 1. Množství bitumenový radioaktivního odpadu z elektráren Temelín a Dukovany 
 








4.2.2 Pevný a plynný radioaktivní odpad 
Pevný radioaktivní odpad nacházející se v Jaderné elektrárně Dukovany patří mezi 
nízko radioaktivní odpady. Jedná se například o vzduchotechnické filtry, drobný odpad, 
oblečení, rukavice, pytle nebo odpad vzniklý při opravách a údržbě zařízení (například 
šroubovák, staré, rozbité nebo nefunkční součástky, šroubky atd.). Pevné radioaktivní 
odpady prochází kontrolním pásem, jsou měřeny, tříděny podle charakteristických 
vlastností, před konečnou úpravou jsou lisovány do pozinkovaných sudů o objemu 200 
litrů. Konečná úprava probíhá v etapách, sudy s předlisovaným odpadem jsou slisovány 
vysokotlakým lisem. Výlisky jsou umístěny do větších sudů o objemu 300 – 400 litrů 
a ukládány do povrchového úložiště v Dukovanech (obrázek 10) [10, 20]. 
Plynné radioaktivní odpady jsou odváděny technologickými systémy odvzdušnění 
(potrubí, nádrž) a ventilační systémy (prostory). Úprava plynných radioaktivních 
odpadů se provádí pomocí přečištění plynných radioaktivních odpadů či jejich zdržení. 
Při přečišťování je odfiltrována složka radioaktivních aerosolů, včetně radioaktivních 
jodů ve formě aerosolů. Při zdržení je postup proudu plynu zpomalen, dochází při něm 
poklesu aktivity krátkodobých radionuklidů. Výsledkem zpracování plynných 
radioaktivních odpadů je vznik pevných radioaktivních odpadů a plynného média, které 













Obrázek 10. Uložení radioaktivního odpadu v ukládací jímce [21] 
V tabulce 3 je uvedeno množství vyprodukovaného pevného radioaktivního odpadu 
z jaderných elektráren Dukovany a Temelín za období 2004 až 2009. Toto množství je 
uvedeno nejen počtem sudů o objemu 200 litrů, ale i celkovým množstvím vyjádřeným 
v hmotnosti (tunách) za jednotlivé roky. 
 
 




Tabulka 3. Množství vyprodukovaného pevného radioaktivního odpadu [22] 
Jaderné 
elektrárny v ČR 
Rok 
Množství 













2004 0 0 0 
2005 0 0 0 
2006 110 13,614 22,0 
2007 120 15,074 24,00 
2008 120 21,319 24.00 
2009 0 0 0 
2010 267 22,45 53,4 












2004 41 217,3 8,2 
2005 328 72,904 65,6 
2006 131 37,310 26,2 
2007 465 67,761 93,00 
2008 1180 135,778 236,00 
2009 1428 172,3 285,60 
2010 673 148,448 188,2 
2011 150 33,086 41,946 
Uvedené údaje jsem převedla do grafů, v nichž jsem zobrazila množství 
vyprodukovaného pevného radioaktivního odpadu na základě hmotnosti uvedené 
v tunách (graf 3) a počtem sudů o objemu 200 litrů (graf 4). Z grafů zcela jasně 
vyplývá, že za dané období Jaderná elektrárna Dukovany vyprodukovala více pevného 
radioaktivního odpadu než Jaderná elektrárna Temelín, přestože Jaderná elektrárna 
Temelín vyprodukuje více vyhořelého radioaktivního paliva než Jaderná elektrárna 
Dukovany. Vysvětlení této skutečnosti je zcela jednoduché. Jaderná elektrárna 
Dukovany má čtyři odstávky za rok, zatímco Jaderná elektrárna Temelín pouze dvě. 
Množství vyprodukovaného pevného radioaktivního odpadu záleží na tom, zda oblečení 
či pomocné nářadí, které se používá při práci, bude po ukončení práce radioaktivní. 
Pokud oblečení není po použití radioaktivní, vypere se a připraví k dalšímu použití. 
Pokud však radioaktivní je, musí být zlikvidováno podle určené metody. Co se týče 
pomocného nářadí, pokud není radioaktivní tak se očistí a může se dál používat, ale 
pokud je radioaktivní, tak se opět musí likvidovat podle určené metody.  





Graf 3. Množství pevného radioaktivního odpadu z elektráren Temelín a Dukovany 
 
Graf 4.  Množství pevného radioaktivního odpadu z elektráren Temelín a Dukovany 
4.2.3 Množství institucionálního radioaktivního odpadu v Jaderné 
elektrárně Dukovany 
Z důvodu, že vlastníkem tohoto úložiště v Jaderné elektrárně Dukovany je Správa 
uložišť radioaktivních odpadů (SÚRAO), která má povolení od Státního úřadu pro 
jadernou bezpečnost (SÚJB), ukládat za určitých podmínek i odpady pocházející 
z jiných aplikací radioaktivních látek než z energie, který je například institucionální 
radioaktivní odpad. Zde uvádím tabulku množství přijatého institucionálního 
radioaktivního odpadu za dobu šesti let do uložiště v Jaderné elektrárně Dukovany. 




Tento institucionální radioaktivní odpad, nelze přesně definovat od jakého původce je, 
protože se to sváží nejen z nemocnic, ale i z průmyslových podniků, takže se každý rok 
liší původce, od kterého byl převzat institucionální radioaktivní odpad. Veškeré 
seznamy firem a označení druhu radioaktivního odpadu vede Správa úložišť 
radioaktivního odpadu. 
Tabulka 4. Množství vyprodukovaného institucionálního radioaktivního odpadu [22] 
Rok 
Množství 










2006 20 _ 14,890 7,74 
2007 _ 1 15 kg - 
2008 _ _ _ _ 
2009 12 _ 13,3 6,91 
2010 _ _ _ _ 
2011 3 _ 3,32 1,72 
Jak jsem se už zmínila ve své bakalářské práci, do uložiště Jaderné elektrárny 
Dukovany se ještě ukládají radioaktivní odpady fixovaných aluminosilikátovou matricí. 
V roce 2008 bylo z Jaderné elektrárny Temelín uloženo 100 sudů o objemu 200 litrů. 
V roce 2010 vyprodukovala sama Jaderná elektrárna Dukovany 218 takových sudů. 
V roce 2011 se uložilo celkem z obou dvou jaderných elektráren 923 sudů [22]. 
4.3 Možnosti využití jaderného odpadu 
Jak už jsem se jednou ve své práci zmínila, vyhořelé jaderné palivo nesplňuje zcela 
definici jaderného odpadu. Vyhořelé palivo je vysoce radioaktivní látka, kterou lze 
znovu přepracovat k dalšímu využití. Proto se v poslední době intenzivně vyvíjejí 
technologie, které by dokázaly řešit problematiku vyhořelého paliva jiným způsobem, 
než jeho trvalým uložením do hlubinného úložiště. 
Jednou možnou technologií je ukládání do síry. Je to vlastně jeden ze způsobů 
hlubinného úložiště, ale je oproti ostatním odlišný natolik, že jsem ho musela zařadit 
jako samostatnou kapitolu. Projet vznikl v roce 1990 v Rusku a jde o ukládání vysoce 
radioaktivních odpadů a vyhořelého paliva do hlubokých, až pětikilometrových vrtů, 
vyplněných nízko tavitelným a ve vodě nerozpustným materiálem, nejlépe sírou. Odpad 
v hermetických pouzdrech se spustí do vrtu, kde teplem, které vyvíjí, roztaví síru. 
Teplota tavení síry je 113°C a její teplota vodivosti je asi desetkrát nižší než u hornin. 
Jaderný odpad zvýší teplotu dna vrtu asi na 500°C. V důsledku tepelné roztažnosti 
hornin a chemického působení síry se průměr vrtného otvoru dole zvětší a celý sloupec 
nahromaděného odpadu se začne posouvat dolů. Odpad pomalu klesá do hlubin a jeho 
postup se zpomaluje podle toho, jak se odpad rozpadá a ztrácí radioaktivitu. Samovolný 
pokles může postupovat až 10 km a jeden vrt lze použít pro takové ukládání až třikrát. 
Nerozpustný pyrit vytvoří matrici, která zabrání úniku radionuklidů nejméně po dobu 
3 000 000 let. Bezpečnost metody zaručuje velká hloubka, které lze dosáhnout vrtem 




ve srovnání s klasickými důlními metodami. Tento způsob likvidace odpadů je blízký 
přírodnímu procesu, který se odehrával při vzniku naší země [30]. 
 
Obrázek 11. Zneškodnění jaderných odpadů v hlubinném vrtu v síře [30] 
Další z velmi nadějných technologií je chemické přepracování vyhořelého jaderného 
paliva a následná jaderná transmutace vybraných složek. Konečným cílem je tedy 
jaderná přeměna dlouho žijících transmutovaných prvků a izotopů štěpných produktů 
s dlouhými poločasy rozpadu na izotopy s krátkým poločasem rozpadu nebo dokonce 
na izotopy stabilní. Tato přeměna jader prvků probíhá tříštivou reakcí pomocí neutronů, 
tedy jiným mechanismem, než je štěpení uranových jader v jaderném reaktoru. 
V současné době se vyvíjejí dva typy transmutačních reaktorových systémů. 
Prvním typem je transmutor s pevným nebo kapalným palivem a vnějším neutronovým 
zdrojem. Tento zdroj bude tvořen urychlovačem nabitých částic (protonů), které 
v roztaveném olovu způsobí tříštivou reakci, při níž vznikne velký počet neutronů. Ty 
způsobí štěpení v aktivní zóně transmutačního reaktoru. Použité palivo z tohoto 
reaktoru bude opět chemicky přepracováno, čímž budou odstraněny krátkodobé štěpné 
produkty a palivo bude doplněno o nově štěpitelné izotopy. Tento typ transmutoru je 
znám pod názvem ADS (Acceletor Driven Systém = urychlovačem řízený systém). 
Takovýto reaktor však nebude primárně určen k produkci elektrické energie, provozem 
urychlovače ji bude naopak spotřebovávat. 
Druhým typem transmutačních reaktorů je solný reaktor s kapalným jaderným palivem 
na bázi roztavených fluoritových solí. Tento reaktor je označován jako MSR (Molten 
Salt Reaktor = roztavení solí v reaktoru). Má charakter vysokoteplotního energetického 
transmutačního reaktoru, kde výroba energie bude díky vysoké teplotě roztavené 
fluoridové soli probíhat s účinností dokonce vyšší než v současných jaderných 
elektrárnách. Vždy určitá část kapalného paliva, které bude cirkulovat mezi reaktorem 
a výměníkem tepla, bude kontinuálně v provozu chemického přepracování zbavována 
štěpných produktů a po doplnění o nové štěpitelné izotopy opět vracena do primárního 
palivového okruhu reaktoru. Obě dvě tyto technologie májí podstatné výhody: 
 bez náročných úprav lze spalovat i přebytky plutonia, které jsou dnes 
nebezpečným pozůstatkem z období rozsáhlého jaderného zbrojení, úpravy 




plutonia pro klasické elektrárny jsou komplikované jak z hlediska ochrany 
životního prostředí, tak z hlediska ochrany plutonia před vojenským zneužitím, 
 lze transmutovat dlouho žijící radioaktivní prvky na prvky s podstatně kratší 
dobou rozpadu, neutrony v reaktoru mohou postupně „rozbít“ všechny těžké 
dlouho žijící radioizotopy. 
Důvody nevyužití transmutačních reaktorových systémů 
Hlavní překážkou je příliš nízká účinnost dodávky neutronů prostřednictvím 
urychlovače protonů. Do urychlovače je potřeba zavést mnohem více energie, než kolik 
pak nese svazek protonů, a zdaleka ne všechny protony způsobí tříštivé reakce. Celou 
řadu komplikací bude přinášet také třídění velmi radioaktivních látek. Odpady (stabilní 
a krátko žijící produkty jaderných reakcí) bude nutné oddělovat od dlouho žijících 
radioizotopů, které musí v reaktoru zůstat spolu s palivem, aby byly transmutovány. 
Kromě toho je i samotná výstavba velmi drahá. 
 
Obrázek 12. Reaktor pro transmutaci radioaktivních odpadů [32] 
Pro dokončení vývoje transmutačních reaktorových systémů je třeba ještě uskutečnit 
veliké množství výzkumných a ověřujících prací, které se postupně daří realizovat 
v rámci mezinárodní spolupráce. Mezi státy, které se vývojem těchto technologií 
zabývají, patří například USA, Francie, Belgie, Velká Británie, Japonsko, Jižní Korea, 
Rusko, Španělsko, Česká republika, Švédsko a další. 
V České republice se výzkumem chemického přepracování a transmutační technologií 
zabývá několik organizací spojených v národním konsorciu TRANSMUTACE. Jsou 
sdruženy Ústav jaderného výzkumu Řež, ŠKODA jaderné strojírenství, Fakulta jaderná 
a fyzikálně inženýrská ČVUT v Praze a další. 




Vyhořelé palivo bude vznikat, i když se bude používat nová transmutační technologie. 
Jde však především o to, kolik paliva bude nakonec nutno ukládat a na jak dlouhé 
období. Tato technologie je zatím velice finančně náročná, a proto je pro jaderné 
elektrárny Dukovany a Temelín výhodnější nakupovat a dovážet čerstvé palivové 
články z Ruska a vyhořelé palivo skladovat v úložištích tomu určené, jako jsou 
v současnosti například úložiště Richard nebo úložiště Jaderné elektrárny Dukovany. 
Takovou zajímavostí, kterou jsem se dozvěděla při návštěvě Jaderné elektrárny 
Dukovany je, že při návštěvách ruských specialistů v Jaderné elektrárně Dukovany jim 
byla nabízena možnost přepracování použitého jaderného paliva v jejich závodě Maják 
u Čeljabinka. Tato koncepce nabízí samozřejmě výhody i nevýhody. Možnost zbylého 
odpadu je silně redukováno, ovšem za cenu vyšších nákladů. Při této návštěvě probírali 
i praktické otázky jako licence přepravního kontejneru v Rusku, jeho kompatibilita 
s technologií přepracovaní, apod. Nicméně i tato koncepce je sledovaná [31]. 
 




5. Institucionální radioaktivní odpad z nemocnic 
Institucionální radioaktivní odpad se skládá z nejrůznějších radioaktivních látek, a to 
buď z přírodních, nebo uměle připravených radioizotopů. Radioizotopy se využívají 
ve výzkumu, lékařství, průmyslu, zemědělství a v dalších oborech lidské činnosti. 
Přibližně pětina celkového množství radioaktivních odpadů v ČR vzniká právě 
v institucionální oblasti. Tyto odpady jsou zcela odlišné od těch, které vznikají 
vyhořením paliva v jaderných elektrárnách. 
Institucionální radioaktivní odpad vzniká na mnoha různých pracovištích, ve své 
bakalářské práci se však zaměřuji pouze na odpad z nemocnic a na způsob nakládání 
s tímto odpadem [23]. Jako příklad jsem zvolila Fakultní nemocnici Brno, protože se 
podílí na výrobě radiaofarmak. Jsou to přípravky obsahující jeden nebo více 
radionuklidů, o nichž se  ve své práci zmíním později.  
Institucionální radioaktivní odpad z nemocnic se dělí na [23]: 
 pevný radioaktivní odpad, 
 kapalný radioaktivní odpad, 
 plynný radioaktivní odpad. 
Pevný radioaktivní odpad 
Pevný radioaktivní odpad vzniká kontaminací předmětů s radioaktivními látkami. Patří 
sem například injekční stříkačky, papíry, roušky, oblečení, rukavice, použité zářiče, 
plasty, filtry atd. Tyto odpady jsou ve vhodných obalech umístěny do vymírací 
místnosti. Obvykle se ukládají do samostatných nádob určených pro odpad 
kontaminovaný jednotlivými radionuklidy. Usnadňuje to pozdější likvidaci těchto 
odpadů [24]. 
Kapalný radioaktivní odpad 
Kapalný radioaktivní odpad vzniká na pracovištích s otevřenými radionuklidovými 
zářiči III. kategorie a II. kategorie musí být zřízen samostatný kanalizační rozvod pro 
vypouštění radioaktivních odpadových vod z pracoviště a napojen na samotnou 
záchytnou nádrž. Ta slouží jako vymírací jímka, což znamená, že je v ní radioaktivní 
voda zadržena po tak dlouhou dobu, dokud její radioaktivita neklesne na požadovanou 
hranici, která by neměla být vyšší než 450 Bq/ litr (Bq-Becquerel). Becquerel je 
odvozená jednotka definovaná jako aktivita radioaktivní látky, při níž dojde k rozpadu 
atomového jádra za sekundu. Poté, co radioaktivní voda klesne na požadovanou 
hodnotu radioaktivity, je smíchávaná s neradioaktivní vodou a pak vypouštěna 
do odpadní kanalizace či povrchových vod [24].  
Plynný radioaktivní odpad 
Tento druh radioaktivního odpadu vzniká prakticky jenom při použití radioaktivních 
plynů (nebo aerosolů) k vyšetření plicní ventilace. Vzhledem k používaným 




radioaktivitám se obvykle odvádí z vyšetřovací místnosti do volného prostoru (vedlejší 
místnosti), kde se naředí se vzduchem, takže je podstatě v neměřitelných 
radioaktivitách. Vzniká i při výrobě radiofarmak, proto je nutné veškeré jednotlivé 
procesy jejich výroby provádět v digestoři s funkčním odtahem vzduchu mimo budovu 
[24]. 
O likvidaci všech typů radioaktivních odpadů musí být pořízen zápis do knihy odpadů, 
všechny odpady musí být rovněž v průběhu skladování ve vymírací místnosti 
monitorovány. 
Výskyt institucionálních radioaktivních odpadů na jednotlivých pracovištích 
Pracoviště s otevřenými zářiči, kde se realizuje radiační činnost, se kategorizují 
vzestupně podle stupně ohrožení zdraví a životního prostředí ionizujícím zářením 
na pracoviště I., II. a III. kategorie [24]. 
Pracoviště I. kategorie jsou např.: 
 pracoviště s drobnými zdroji ionizujícího záření, 
 pracoviště s kostním denzitometrem, 
 pracoviště s veterinárním, zubním nebo kabinovým rentgenovým zařízením, 
 pracoviště s kompaktním mimotělovým ozařovačem krve, vybavený 
radionuklidovým zářičem. 
Pracoviště II. kategorie jsou např.: 
 pracoviště s jednoduchým zdrojem, které není pracovištěm I. kategorie, 
 pracoviště s radiodiagnostickým nebo radioterapeutickým rentgenovým zářením 
(kromě kostních densitometrů, kabinových, zubních a veterinárních rtg. záření). 
Pracoviště III. kategorie jsou např.: 
 pracoviště s urychlovačem částic, 
 pracoviště se zařízením obsahujícím uzavřený radionuklidový zářič určený 
k radioterapii včetně brachyterapie, klasifikovaný jako významný zdroj, 
 pracoviště se stacionárním radionuklidovým ozařovačem nebo jiným 
stacionárním zařízením obsahující uzavřené radionuklidové zářiče. 
Využití radioaktivních látek v nemocnici 
Největší zastoupení ve využití radioaktivních látek má onkologické oddělení, při 
radioterapii, při radionukleární medicíně a při výrobě radiofarmak. 
Radioterapie je ionizující záření, které způsobuje buď zánik buněk, nebo změny 
cytogenetickou informaci buňky. Smrt buňky je třeba chápat jako její neschopnost projít 
opakovanými mitózami. Může být interpretována jako zvláštní případ cytogenetického 
poškození, tj. jako nezpůsobilost buňky realizovat své potomstvo [24]. 




5.1 Institucionální radioaktivní odpad z  Fakultní nemocnice 
Brno 
Ve Fakultní nemocnici v Brně na klinice nukleární medicíny vyrábějí a používají při 
léčbě radiofarmaka. Nukleární medicína je obor zabývající se diagnostikou a léčbou 
pomocí otevřených radioaktivních zářičů aplikovaných do vnitřního prostředí 
organismu. Radiofarmaka se využívají především při scintigrafickém vyšetřením. 
Scintigrafie zobrazuje prostorové rozložení určité látky v těle. Toho se docílí tak, že se 
pacientovi aplikuje do těla radioaktivní látka. Může to být jakákoli látka, která je běžně 
přítomna v našem těle a má v něm nějakou funkci, pouze se určitý atom v této 
sloučenině zamění za atom radioaktivní. Takto změněná látka se poté označuje jako 
radiofarmakum. Skládá se ze dvou částí: z radionuklidu a farmaka (nosiče). Na nosič je 
navázán vhodný radionuklid. Po podání pacientovi je radiofarmakum rozšířeno po těle, 
jak je zřejmé z obrázku 13. V těle pacienta dochází k emisi ionizujícího záření vlivem 
radiofarmaka. Radioaktivní atom je v čase nestabilní, má tendenci se přeměnit na atom 
nesoucí nižší energii. Přebytečná energie se, v případě látek používaných při 
scintigrafii, vyzáří ve formě takzvaného gama záření. Jako radiofarmaka se většinou 
používají radionuklidy s krátkým poločasem, takže za několik hodin či dní přestanou 
být radioaktivní. Pro zobrazení rozložení radiofarmaka v těle je důležité především 
záření, vysílané těmito atomy. Je totiž zachyceno speciálním detekčním zařízením - 
scintilační kamerou. Vytvoří se tak obraz sledované části těla, kde jsou zvýrazněny 
oblasti s vysokým obsahem radiofarmaka. Tato metoda tak zobrazuje hlavně funkci 
tkání – odhalí buňky, které danou látku zvýšeně hromadí, nebo naopak buňky, které 
„zaostávají“ a nedokáží danou látku absorbovat. Ideální radiofarmakum by mělo být 
dostupné, musí mít přiměřenou cenu a dostatečně vysokou měrnou aktivitu. Poločas 
radioaktivní přeměny by měl trvat několik hodin a neměl by výrazně převyšovat dobu, 
která je k vyšetření zapotřebí. Zůstatková radioaktivita v organismu po vyšetření je 
nepotřebná a zvyšuje radiační zátěž nemocného. 
Radiofarmaka používaná v nukleární medicíně jsou registrované Státním ústavem pro 
kontrolu léčiv (SUKL) v Praze. Většina radiofarmak se připravuje přímo na pracovišti, 
jen malá část přichází od výrobce. Jejich příprava je popsána ve Standardním operačním 
postupu a většinou spočívá v označení vhodným radionuklidem (nejčastěji 99mTc – 
technícium). Každé připravené radiofarmakum musí být označené, musí mít 
vyznačenou aktivitu, objemovou aktivitu a uvádět jméno pracovníka odpovědného 
za jeho přípravu [25, 27]. 
Na pracovišti se vedou záznamy především o následujících skutečnostech [25]: 
 evidenci průvodních listů otevřených zářičů, 
 kontrolu dodávky otevřeného zářiče, 
 kontrolu radiofarmak před aplikací, 
 záznam o aplikované aktivitě konkrétnímu pacientovi, 
 záznam a monitorování radioaktivních odpadů. 















Obrázek 13. Radiofarmaka rozšířená v těle člověka [26] 
Nečastější používaná radiofarmaka ve FN  Brno 
V nukleární medicíně se používají výhradně umělé radionuklidy s vhodnými 
fyzikálními vlastnostmi (uvedené v tabulce 4) jako jsou například poločas rozpadu 
(hodiny až desítky dnů) nebo energie záření. 
Tabulka 5. Vlastnosti radionuklidů [25] 
Radionuklid Význam 
Poločas rozpadu 
[d-dnů, h-hodin ] 
Nejčastější použití 
18
F fluor 1,83 h sledování metabolismu glukózy 
51
Cr chrom 27,7 d hematologická diagnostika 
58
Co kobalt 70,8 d stanoveni resorpce 
67
















 molybden 2,75 d 
99









 technecium 6,02 h 
radionuklid používaný pro značení 
větších běžných radiofarmak 
111
In Indium 2,8 d 
detekce samostatných pozitivních 
nádorů 
123
I jod 13,2 h 
detekce některých nádorů 
(neuroblastom) 
131
I jod 8 d detekce rakoviny štítné žlázy 
Ve Fakultní nemocnici Brno na klinice nukleární medicíny se v souvislosti s přípravou 
a používáním radiofarmak skladují a likvidují pouze kapalné a pevné odpady 
s radionuklidy, roztříděné na odpady obsahující technecium-99m (označené jako 




odpady krátkodobé) a odpady obsahující ostatní radionuklidy (označené jako odpady 
dlouhodobé) [28]. 
5.2 Proměřování radioaktivních odpadů 
Radioaktivní odpad se proměřuje kontaminačním monitorem RKP-1-2 nebo měřičem 
dávkového příkonu PRN 610 (měří v 1hSv ). Sievert je jednotkou ekvivalentní 
dávky ionizujícího záření. Pro odpady obsahující technecium (99mTc) se naměřené 
hodnoty zapisují do Knihy monitorování odpadů krátkodobých, pro radioaktivní odpad 
s ostatními radionuklidy do Knihy odpadů dlouhodobých (obrázek 14). V knize se uvádí 
číslo odpadu, jeho druh, výsledek měření radioaktivity po uzavření radioaktivního 
odpadu do obalu, kontrolní měření radioaktivity, likvidace odpadu (obrázek 15). 
Všechny tyto úkony provádí zdravotní sestra. Následné kontrolní měření radioaktivity 
v průběhu doby skladování radioaktivních odpadů provádí pracovník Úseku fyzikálně - 
dozimetrického. Výsledek měří většinou po uplynutí doby skladování radioaktivních 
odpadů, rovné 10 poločasům přeměny příslušného radionuklidu. Po odstranění 
radioaktivity je určen k likvidaci a následně převezen společností Správa úložišť 
radioaktivních odpadů do připovrchového úložiště Richard, které je přímo určeno pro 
institucionální radioaktivní odpad. 
 
 
Obrázek 14. Kniha monitorování odpadů dlouhodobých 





Obrázek 15. Kniha monitorování odpadů krátkodobých 
5.3 Nakládání s radioaktivním odpadem z FN Brno 
Při mé osobní návštěvě ve Fakultní nemocnici Brno jsem zjistila, že produkují pouze 
dva druhy radioaktivních odpadů, a to kapalný radioaktivní odpad a pevný radioaktivní 
odpad. 
Kapalný radioaktivní odpad 
Zbytky nevyužitých radiofarmak zaperleťovaných ve skleněných lahvičkách s pryžovou 
zátkou ukládají pracovníci Úseku přípravy radiofarmak následujícím způsobem. 
Nejprve zbytky 
99m
Tc – radiofarmak vloží do polyethylenových sáčků a rovnají 
do papírové krabice, která je obložena olovněným stíněním. Za ním jsou umístěny dvě 
krabice. Lahvičky se zbytky radiofarmak se z ochranného olovněného kontejneru 
s víčkem vysypávají do krabice za olovněným stíněním druhý den po přípravě 
radiofarmak. Jakmile je i tato krabice naplněna, její obsah se přesype do druhé krabice, 
kde se to ponechá 10 poločasů přeměny radionuklidů. Po zmíněných 10 poločasech 
přeměny se krabice vyjme zpoza stínění, uzavře se, proměří se radioaktivita, odpad se 
zapíše do Knihy monitorování odpadů krátkodobých do sloupce měření po uzavření, 
krabice se popíše a uloží do boxu ve speciální místnosti 1118, určené k tomuto účelu 
(obrázek16). Místnost je neustále měřena dozimetrem, umístěným na stěně. Stejně se 
zpracovávají netechniciovaná radiofarmaka. Jediný rozdíl je v tom, že se zapíšou 
do Knihy monitorování odpadů dlouhodobých. 
Dalšími radioaktivními kapalnými odpady jsou neaplikovaná radiofarmaka v injekčních 
stříkačkách připravená pro konkrétního pacienta, který se buď nedostavil, nebo mu 
nemohlo být radiofarmakum aplikováno. Injekční stříkačku s radiofarmakem na emitní 
misce umístí pracovník Úseku přípravy radiofarmak do boxu, který se nachází 
v místnosti 1118, alespoň na 4 poločasy rozpadu příslušného radionuklidu. Poté se 
sejme jehla a vyhodí se do nádoby na ostrý odpad, který patří do pevných 




radioaktivních odpadů. Dále se provede zápis do jedné z knih podle toho, o jaký druh 
radiofarmaka se jedná [28]. 
Pevný radioaktivní odpad 
Pevné odpady, které vznikly při přípravě radiofarmak (například sklo, jehly, prázdné 
ampule) se vhazují do stíněného barelu v laminárním boxu. Barel je po naplnění 
vysypán do polyethylenového pytle na infekční krátkodobý odpad ve stinné odpadní 
nádobě v místnosti 1118. Použité jehly se nejprve oddělí od injekčních stříkaček a poté 
se ukládají do kelímku – dlouhé jehly (délka 7 cm) do velkého kelímku, krátké (kratší 
než 7 cm) do malého kelímku. Kelímky jsou umístěny za olovněným stíněním 
v přípravné místnosti. Po naplnění se uzavřou, proměří se radioaktivita, odpad se zapíše 
do Knihy monitorování odpadů krátkodobých, a to do sloupce „ měření “. Kelímky se 
pak uloží do místnosti 1118. Při přípravě netechneciových radiofarmak jsou pevné 
radioaktivní odpady ukládány na emitní misku vystlanou papírovou utěrkou. 
Po skončení přípravy je tento odpad uložen do místnosti 1118. Pevné radioaktivní 
odpady vzniklé při kontrole radiofarmak (například chromatogragické proužky, plastové 
zkumavky, tampony, papírové utěrky) jsou roztříděny a uloženy do boxů v místnosti 
1118 (obrázek 17). Stejně se nakládá s pevným radioaktivním odpadem při aplikaci 
radiofarmak pacientům. Veškeré použité rukavice, ať kontaminované nebo 
nekontaminované, se ukládají do polyethylenových sáčků na daném pracovním místě. 
Po skončení práce se tyto rukavice přesypou do polyethylenového pytle na infekční 
odpad s názvem „ rukavice “ (obrázek 18) a uloží do místnosti 1118. I tento odpad má 
proměřenou radioaktivitu a podle toho je zapsán do Knihy monitorování odpadů 
















Obrázek 16. Boxy s radioaktivním odpadem ve FN (místnosti 1118) 
 









Obrázek 18. Nádoba s polyethylenovým pytlem na rukavice 
5.4 Likvidace radioaktivního odpadu z FN Brno 
S odpadem, který již má povolení k likvidaci, se nakládá stejným způsobem jako 
s odpadem neradioaktivním. Označené pytle a krabice, v nichž je odpad uložen, jsou 
umístěny na stanovené sběrné místo, odkud ho pracovníci odpadového hospodářství 
nemocnice odvážejí a nechávají likvidovat příslušným způsobem podle typu odpadu 
(infekční odpad, ostrý odpad, sklo). Za likvidaci odpadu platí Fakultní nemocnice 
Brno poplatky. Dlouhodobý radioaktivní odpad je odvážen pracovníky odpadového 
hospodářství přímo na úložiště Richard u Litoměřic (obrázek 19). Za tento odpad 
potom přebírá zodpovědnost SÚRAO [28]. 





Obrázek 19. Ukládací komora úložiště Richard [28] 
5.5 Množství vyprodukovaného radioaktivního odpadu 
Při návštěvě fakultní nemocnice Brno mi bylo řečeno, že radioaktivní odpad, který 
nemocnice vyprodukuje, je odvezen na úložiště Richard, rozkládající se na ploše 16 ha. 
Součástí povrchového areálu úložiště Richard je provozní budova, informační středisko, 
laboratoř a také akreditovaná zkušebna obalových souborů. V úložišti Richard je 
uloženo více než 25 000 obalových souborů. Celkový objem úložiště je 17 000 m3. 
Jenom polovina z tohoto objemu je určena pro ukládání radioaktivních odpadů, zbytek 
tvoří chodby a prostor nezbytný pro obsluhu. Ročně tam přibude přibližně 100 – 200 
obalových sudů, takže odhadovaná doba provozu tohoto úložiště je do roku 2070 [28]. 
V tabulce 5 je zobrazeno množství uloženého institucionálního radioaktivního odpadu 
v úložišti Richard za období 2001 až 2004. Toto množství je vyjádřené v následující 
tabulce nejen počtem sudů o objemu 200 litrů, ale i celkovým množstvím v hmotnosti 














Tabulka 6. Množství uloženého institucionálního radioaktivního odpadu v úložišti Richard [30] 
Rok 
Počet obalových jednotek 







2001 97 28,60 19,4 
2002 185 57,01 37,0 
2003 181 59,48 36,2 
2004 289 90,61 57,8 
2005 321 121,90 70,2 
2006 243 80,28 48,6 
2007 318 118,90 63,6 
2008 268 103,8 54,2 
2009 316 118,5 63,2 
Hodnoty z tabulky 5, kterou jsem zpracovala, se netýkají jen nemocnic, ale jedná se 
o celkové množství institucionálního radioaktivního odpadu získaného ze všech 
průmyslových odvětví, kde se tento druh odpadu produkuje. Proto nelze zcela přesně 
určit, jaké množství vyprodukuje Fakultní nemocnice Brno za jednotlivé roky. Podle 
získaných informací za rok 2010 bylo vyprodukováno přibližně 830 – 915 kg 
krátkodobého radioaktivního odpadu a 254 – 263 kg dlouhodobého radioaktivního 
odpadu. 
Z dalších zdrojů ještě uvádím množství vyprodukovaného institucionálního 
radioaktivního odpadu, který tvoří přibližně pětinu celkového množství radioaktivního 
odpadu v České republice. Nakládání s většinou institucionálního radioaktivního 
odpadů vzniklých na území České republiky zabezpečuje Ústav jaderného výzkumu 
Řez, a.s., který je zároveň největším producentem tohoto druhu odpadu v České 
republice – produkuje zhruba 60 % z celkového množství. V grafu je znázorněno 
množství zpracovaných a upravených institucionálních RAO v ÚJV za posledních pět 
let. Podle druhu institucionálního radioaktivního odpadu je odvezen do úložišť, které 
jsou pro tyto institucionální radioaktivní odpady určené. Úložiště Richard u Litoměřic 
slouží ukládání institucionálních radioaktivních kontaminovaných umělými 
radionuklidy. Bratrství u Jáchymova k ukládání institucionálních kontaminovaných 
přírodními radionuklidy a úložiště Jaderné elektrárny Dukovany jsou ukládány 
radioaktivní odpady z jaderně- energetického cyklu [29]. 





Graf 5. Množství zpracovaných a upravených institucionálních radioaktivních odpadů [29] 
5.6 Výše poplatků za likvidaci a přepravu radioaktivního 
odpadu 
Podle zákon č. 18/1997 Sb. (atomový zákon) je každý producent radioaktivního odpadu 
povinen přispívat na speciální účet (jaderný účet) spravovaný ministerstvem financí 
vedený u České národní banky. Mezi producenty radioaktivního odpadu patří 
společnost ČEZ, a.s., jako provozovatel jaderných elektráren, ÚJV Řež, nemocnice 
a výzkumná centra. Každý z těchto povinných přispěvatelů platí podle stanoveného 
klíče: ÚJV Řež platí podle množství tepla vyrobeného v jejich reaktoru, nemocnice 
a výzkumná centra platí podle množství vyprodukovaných sudů s radioaktivním 
odpadem, společnost ČEZ, a.s. platí podle množství vyrobené elektřiny 50 Kč 
za každou vyrobenou MWh. Správa úložišť radioaktivního odpadu má za úkol řídit 
čerpání peněz z jaderného účtu, přičemž platí to, že každý přispívá přibližně tolik, kolik 
stojí likvidace jím produkovaného radioaktivního odpadu včetně nákladů budoucích. 
Tak i v případě Jaderné elektrárny Dukovany i Jaderné elektrárny Temelín lze říci, že 
stanovená platba pokrývá náklady na zpracování a skladování radioaktivního odpadu. 
Zvýše uvedených 50 Kč/MWh zůstává 47 Kč/MWh dlouhodobě na jaderném účtu a stát 
za ně postaví do roku 2065 hlubinné úložiště vyhořelého paliva. Zbývající 3 Kč/MWh 
jdou zpět do Jaderné elektrárny Dukovany jako náklady na zpracování a uložení středně 
radioaktivního odpadu a nízko radioaktivního odpadu na úložišti radioaktivního odpadu 
v areálu Jaderné elektrárny Dukovany. Jinými slovy: V Jaderné elektrárně Dukovany se 
radioaktivní odpady vyprodukují, zpracují a uloží, spočítá se náklady a tyto peníze 
Jaderná elektrárna Dukovany dostane zpět z peněz, které na to zaplatila na speciální 




účet. V roce 2011 vyrobila Jaderná elektrárna Dukovany 14 miliónů MWh elektřiny 
a proto zaplatila na jaderný účet 700 miliónů Kč. Z toho zůstává 658 miliónů korun 
ležet pro budoucí výstavbu hlubinného úložiště a 42 miliónů korun dostala zpět, protože 
tolik ji stálo likvidace a uložení středně a nízko radioaktivního odpadu, Přibližně stejná 
čísla platí i pro Jadernou elektrárnu Temelín [21]. 
Správa úložiště radioaktivního odpadu si účtuje tyto poplatky, které jsou 
rozděleny do jednotlivých bodů. 
a) Sazba odvodu za převzetí standartní jednotky (Ou - sud o objemu 200 litrů) 
upravených radioaktivních odpadů k uložení. 
Sazba odvodu za uložení standartní jednotky radioaktivního odpadu, která splňuje 
podmínky přijatelnosti pro úložiště Dukovany, Richard nebo Bratrství, je stanoven 
ve výši: 
Ou = 24 481 Kč. 
b) Sazba odvodu za převzetí standartní jednotky (Osu - sud o objemu 200 litrů) 
upravených radioaktivních odpadů, které nesplňují podmínky přijatelnosti k uložení, 
avšak splňují podmínky přijatelnosti ke skladování. 
Pro standartní jednotky radioaktivního odpadu, které nejsou přijatelné k uložení 
do stávajících uložišť z důvodu nesplnění podmínek přijatelnosti pro vyšší objemové 
koncentrace krátkodobých beta a gama nuklidů (například cesiové zářiče) či z důvodu 
nesplnění podmínek přijatelnosti pro vyšší koncentrace alfa nuklidů (například Am-Be 
zdroje), ale splňující podmínky přijatelnosti pro skladování je sazba odvodu stanovena 
takto: 
Osu = 27 318 Kč 
c) Sazba odvodu za převzetí nestandartní jednotky (sud o objemu 200 litrů). 
Sazby odvodu za radioaktivní odpady upravené v nestandardní ukládací jednotce 
vychází ze sazeb stanovených podle odstavce a), resp. b). 
Pro ukládací / skladovací jednotku ve formě 200 litrového sudu ( případně 216 l sudu či 
speciálního ukládacího kontejneru), jejíž hmotnost překročí hodnotu 600 kg, ale je nižší 
než 1200 kg, je sazbě odvodu podle odstavce A, B připočten příplatek za nadváhu 
ve výši 20% Osu. V případě, že hmotnost ukládací / skladovací jednotky překročí 1200 
kg, je k sazbě odvodu podle odstavce A, B připočten příplatek za nadváhu ve výši 
50% Osu. 
U ostatních nestandardních jednotek radioaktivního odpadu (stínící hlavice, kusové 
předměty apod.) bude sazba odvodu přepočtena podle hmotnosti a objemu, který 
jednotka zabere v úložišti, to je s přihlédnutím k tvaru nestandartní jednotky 
radioaktivního odpadu, přičemž pro stanovení odvodu za překročení objemu platí: 
 
     




d) Sazba odvodu za převzetí neupravených radioaktivních odpadů.  
Sazba odvodu za neupravené radioaktivní odpady bude vypočtena z odvodu za jednotku 
upravených radioaktivních odpadů stanovené podle odstavce a) a b), nebo v případě 
potřeby odstavce c), na základě podílu objemu daných neupravených radioaktivních 
odpadů po úpravě k celkovému objemu výsledné jednotky upravených radioaktivních 
odpadů (úprava do ukládací jednotky, přebalení, lisování, apod.) a případně o další 
vícenáklady (přeprava). Tyto náklady budou vypočteny z vlastních nákladů Správy 
úložišť radioaktivních odpadů jejími dodavateli [21].  
Po telefonickém rozhovoru s Ing. Liganovou ze Správy úložišť radioaktivního odpadu 
mi bylo řečeno, že nemají povolení od Státního úřadu pro jadernou bezpečnost 
přepravovat jednotky (sudy o objemu 200 litrů) radioaktivního odpadu ani je upravovat 
či zpracovávat. Pouze jednotky s radioaktivním odpadem můžou převážet z úložiště 
Richard do úložiště Bratrství. Správa úložišť radioaktivního odpadu pouze přijímá 
jednotky radioaktivního odpadu, ukládá je a eviduje. Pokud chceme přepravit vzniklý 
radioaktivní odpad, musíme si najmout jinou firmu, která má povolení od Státního 
úřadu pro jadernou bezpečnost nejen na dopravu, ale i na úpravu jako je například 
společnost Ústav jaderného výzkumu Řež, a.s., VF, a.s., Zeopal, s.r.o., EKO Bohemia, 
s.r.o. 
Já jsem si vybrala Ústav jaderného výzkumu Řež, a.s., kde jsem zjišťovala poplatky 
za zpracování radioaktivního odpadu. Od pana Podlahy mi bylo sděleno, že výše 
poplatku záleží nejprve na druhu radioaktivního odpadu, jestli je to kov nebo plast či 
sklo, poté zda je lisovatelný nebo nelisovatelný, jestli je v kapalném nebo v pevném 
stavu a samozřejmě na rozměrech a hmotnosti. Bylo mi řečeno, že účtují za 1 litr 
pevného radioaktivního odpadu 419 Kč a za kapalný radioaktivní odpad za 1 litr 60 -
 65 Kč. Pokud si podnik domluví, že chtějí zajistit odvoz radioaktivní odpad ze svého 
areálu, tak si účtují 13 – 40 Kč za kilometr, zaleží na rozměru vozidla, které potřebují na 
odvoz radioaktivního odpadu. Ale cena odvozu radioaktivního odpadu z Ústavu 
jaderného výzkumu Řež, a.s. do uložiště je už započítaná v ceně jednoho litru 













Jaderná energie je pojem, který v lidech budí rozporuplné pocity a reakce počínaje 
respektem až po obavy, strach či odpor. Ve své práci jsem se snažila vysvětlit a ukázat, 
že není důvod se jaderné energie bát. Poukazuji na fakt, že mírové využití jaderných 
reakcí je důležité pro pokrok lidstva, a to nejen v oblasti energetiky, ale také v oblasti 
péče o zdraví, především při léčbě onkologických onemocnění. 
Já sama jsem zastánkyní jaderné energie, protože v současné době je to prakticky jeden 
z nejvýkonnějších a zároveň nejčistších energetických zdrojů. Pokud chceme naši 
planetu předat dalším generacím alespoň v takovém stavu, v jakém se nachází nyní, 
a zároveň si užívat veškerého pohodlí, je jaderná energie tím nejlepším řešením. Proti 
námitce odpůrců, že vznikají radioaktivní odpady, vznáším pádný argument. Každé 
průmyslové odvětví produkuje nějaké odpady, častokrát i nebezpečné. Jaderné 
elektrárny, jak jsem ve své práci uvedla, produkují mnoho méně odpadů, zachází s nimi 
na takové úrovni a s velkou bezpečností, že by se ostatní odvětví mohla inspirovat. 
Jaderné odpady jsou sice limitujícím faktorem rozvoje jaderné energetiky, 
ale důmyslnost a pečlivost s jakou se s nimi zachází, je opravdu ukázková. 
Dnes je zcela samozřejmé, že v nemocnicích léčí onkologické pacienty pomocí 
radiofarmak a různých metod ozařování. Díky těmto způsobům léčby zachrání lékaři 
mnohým život. Nikdo se nepozastavuje a nepohoršuje nad faktem, že také při této 
činnosti vznikají radioaktivní odpady, které se musí pečlivě monitorovat a likvidovat 
stejně jako odpady vznikající v jaderné energetice. 
To, že jsem absolutní zastánkyní jaderné energie, však neznamená, že si nejsem vědoma 
určitých rizik. Dobře vím, že jaderné reakce jsou velmi dobrým sluhou, ale špatným 
pánem. Je proto nezbytně nutně důsledně kontrolovat samotný proces probíhajících 
jaderných reakcí, neméně důležitá je také kontrola nakládání s radioaktivním odpadem. 
Pozornost je třeba věnovat i odpadu institucionálnímu, který je sice prokazatelně méně 
radioaktivní, ale špatné nebo neodborné nakládání s ním, by mohlo mít vážné následky. 
Ve své práci právě na tyto zásady a možná rizika poukazuji. 
Radioaktivní odpad kontrolují a likvidují proškolení pracovníci. Je samozřejmé 
a automaticky se předpokládá, že pokud nastane nějaký závažný problém zejména 
v oblasti jaderné energie, musí ho tito lidi vyřešit i za cenu rizika, že dojde k poškození 
jejich zdraví vlivem jaderného záření. 
Každá země se s odpadem vypořádává vlastní cestou, ale vždy v pevně stanovených 
normách. Ať už ho skladuje v suchých meziskladech, horizontálních nebo vertikálních 
betonových meziskladech, v kontejnerech či hlubinných úložištích, můžeme si být jisti, 
že všichni usilují o způsob likvidace, který bude pro lidstvo a Zemi nejlepší 
a nejbezpečnější. 
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8. Seznam použitých zkratek 
zkratka význam 
ČNB  Česká národní banka 
ČR  Česká republika 
ČVUT  České vysoké učení technické 
EDU  Jaderná elektrárna Dukovany 
EU  Evropská unie 
FN Brno Fakultní nemocnice Brno 
IAEA Mezinárodní agentura pro atomovou energii 
MAAE Mezinárodní agentura pro jadernou bezpečnost 
MSVP  Mezisklad vyhořelého paliva 
SÚJB  Státní úřad pro jadernou bezpečnost 
SUKL  Státní úřad pro kontrolu léčiv 
SÚRAO Správa úložišť radioaktivního odpadu 
ÚJV Řez         Ústav jaderného výzkumu Řež, a.s. 
USA  Spojené státy Americké 
9. Seznam použitých veličin 
 
symbol  význam      jednotka 
 
E  elektrická energie           [kWh] 
P    výkon                   [W] 
m    hmotnost                 [kg] 
l  délka                    [m] 
V    objem                  [m
3
] 
t    teplota       [ C ] 
21T   poločas rozpadu     [s] 
H               příkon ekvivalentní dávky ionizujícího záření  [ 1 hSv ] 
A    radioaktivita      [Bq] 
p    tlak       [Pa] 
uO   sazba odvodů      [Kč] 
suO   sazba odvodů za 200 litrový sud    [Kč] 
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